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Abstract 
In our daily life, the strong connection between auditory and tactile sensation caused by 
the same physical event plays an important role in our perception. Since sound-related 
tactile sensation can only be generated with the direct contact of skin with the object, or 
with a short distance, the associated auditory and tactile stimuli from the same object play 
as an important clue to perceive how close the objects are. Therefore, the presentation of 
sound-related tactile stimuli in digital contents such as movie and video game became a 
widely used technique and established some significant effects to improve the immersion 
of the contents. 
However, these tactile presentation techniques require a large presentation field and 
sufficient amplitude, which is difficult to allow in recently-growing mobile environments, 
such as smartphones or tablet computers due to their size and weight limitations. The use 
of multiple heavy vibration actuators is also a critical issue for the non-restriction of user 
which is vital for mobile environment.  
To cope with this problem, the author focuses on the auditory augmentation method 
using tactile presentation in mobile environment. The author utilizes tactile-auditory 
cross-modal effect, which may effectively enhance auditory experience with tactile 
presentation.  
In this thesis, the author enhances users’ auditory experience (i.e. contents experience 
with auditory signal) in mobile environment in the following situations; 
i. The vibration source is remote, and auditory sensation is generated, 
accompanied with tactile sensation. 
ii. The vibration source directly contacts with the skin, generating tactile 
sensation, accompanied with auditory sensation. 
In each situation, the author also considers about two characteristics of humans’ tactile 
perception, tactile time characteristic and spacial characteristic. That is to say, what sort 
of tactile stimuli should be presented and which body part should be stimulated.  
This paper is composed of seven chapters. Followed by introduction, the effect of 
vibration to the auditory amplitude and frequency perception are examined in chapter 
three. The results show that auditory loudness perception could be enhanced by adding 
tactile stimulation. Also in the frequency perception, consonance between tactile and audio 
depends on their overtone relationships, which are similar to that of auditory, but they 
have unsharp peaks. In chapter four, the author tries to enhance music listening 
experiences, which belong to the first situation (The vibration source is remote, and 
  
auditory sensation is generated, accompanied with tactile sensation) by using findings in 
the previous chapter. In chapter five, a novel vibration presentation method using user’s 
collarbone is proposed to improve music listening experiences. A psychophysical 
experiment suggests that presenting vibration through the collarbone induces vibration 
transmission to wider area, and contributes user’s subjective music listening experience. 
In chapter six, the author deals with colliding sensation during tapping with the skin, 
generating tactile sensation, accompanied with auditory sensation. Results showed that 
auditory distance perception is magnified or modified by vibration presentation. Finally, 
the thesis concludes with discussion about these auditory augmentation techniques using 
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生じうる聴覚体験を伝搬の形態によって以下の二つの状況に分類した(図 1-3)．  
ⅰ．振動源から空気伝搬された振動が聴覚刺激を生じ，それに伴った触覚刺激を生じる状況 
(図 1-3 左) ．なお振動の周波数が高い場合には聴覚のみ生じるがその状況も含む． 






























慮」した触覚提示を試みる．一般的に，ヒト聴覚の周波数知覚可能範囲が 20 Hz から 20 kHz
































































































































 ルフィニ終末（図 2-6） 
ルフィニ終末は皮膚下深度 2 mm 以上に低密度に存在する．静的な横ずれに対して応答す
る．ルフィニ終末が発火し神経に刺激を伝える頻度は横ずれの大きさに比例する．この受容器
単独で活動した場合，何の感覚も生じない． 

























順応型（Slowly Adapting，以下 SA と記載），刺激の始めと終わりのみに応答する速順応型
（Rapidly Adapting，以下 RA と記載）となる．前述の機械受容器では，メルケル細胞とルフ















験によって，4 つの機械受容機に対応した 4 つの周波数別振動閾検出曲線が発見された．この
曲線は 4 種類の振動検出チャネルがあるという意味で，4 チャネル・モデルと呼ばれる．図 
































































聴覚受容器であるコルチ器は 2 種類の有毛細胞とそれを支える支持細胞からなる．2 種類の
































が最も向上することを示した．また彼らは 466.2hz の正弦波聴覚刺激と約 67Hz の矩形波触
覚刺激を同期提示すると，非同期の提示や聴覚単体の提示と比較して主観的な音の強度知覚が
強くなることを示した[12]．Wilson らは聴覚マスク環境下で 50－2000Hz の周波数の異なる






























では実験 2 で見出された周波数の傾向についてより厳密な検討を行った． 












PC，ヘッドホン(EX-29, DirectSound Headphones, USA)，振動子(Haptuator, Tactile Labs, 





























被験者に基準刺激を 2 秒提示し，1 秒の空白の後比較刺激を 2 秒提示した．その後，被験者
は 1 番目に提示された刺激と 2 番目に提示された刺激のどちらが大きく聞こえたかを口頭で
回答した．これを 1 試行とし，A－A 条件では 7 条件を各 10 回試行，A－AT 条件では 7 条件





A－A 条件，A－AT 条件を比較するため，条件内で結果を統合した．全被験者の平均値を図 
3-4 に示す．グラフの縦軸は基準刺激よりも比較刺激のほうが大きいと回答した割合を示し，
横軸は基準刺激と比較刺激の実際の強度差を示す．得られた結果を以下の累積正規分布関数
(式(1))でフィッティングし，聴覚強度の主観的等価点(PSE : Point of Subjective Equality)を
求めた． 
 


















図 3-4．実験結果．棒グラフは各条件(赤:A－AT 条件 青:A－A条件)での実験結果を 
示し，実線は実験結果を元にフィッティングした累積正規分布関数を示す． 














波(100, 200, 400, 800 Hz，約 55dB)の聴覚刺激を基準刺激として用意し，比較刺激として 1－
800Hz で被験者が任意に周波数を変更可能な正弦波を触覚刺激として用いた． 
 実験手続き 









を上下させる GUI(Graphical User Interface)を用いた．調節に時間制限は用いなかったが，
最大でも 30 秒位内に調節は終了した．試行の繰り返しによって刺激周波数の範囲を学習する
















が聴覚刺激の周波数に対して 2 の階乗分の 1 となるとき(e.g. 聴覚：100Hz 触覚：50，100，
200 Hz)，両者の刺激が“同じ”と感じるというものである．実験 2 の結果の一部もこの内観
報告を支持している．例えば，被験者 9,22,25 はそれぞれ 200，400，800Hz の聴覚刺激に対






れ，例えば倍音構造を聴覚における 2 和音の協和性判断などに利用している[40]．また Yoo ら











 実験 3 触聴覚間の周波数協和性検証実験 
本節では，触覚刺激と聴覚刺激が周波数的に倍音構造を構成している時に，聴覚における 2
和音の協和と同じような協和性が生じるかどうかを検証した．この実験は 2 つの実験 3A と
3B から構成される．実験 3A では被験者の触覚と聴覚に刺激を提示して両者の周波数的な協
和性を判断させた．実験 3A で生じる協和性が聴覚における 2 和音の協和性判断と関連がある
かを調べるために，2 つの刺激を聴覚のみに提示して協和性を判断させる実験 3B を同時に行
った． 
 実験装置 




は 58.2, 65.4, 73.4, 82.4, 92.4, 103.5, 116.5, 130.8, 146.8, 164.8, 184.9, 207.6, 233.0, 261.6, 
293.6 Hz の基底周波数を持つ 15 通りのノコギリ波を用意し，触覚刺激には 130.8Hz の基底
周波数をもつノコギリ波を用いた．これらの刺激の組み合わせは 130.8Hz(音階表現では“ド”)
を中心周波数として和音，すなわち倍音構造を形成している．例えば 65.4Hz と 130.8Hz，
130.8Hz と 130.8Hz，261.6Hz と 130.8Hz の組み合わせは完全協和音を形成している．他の




実験 3B においては，刺激の周波数や組み合わせは実験 3A と同じであるが，2 つの刺激は
共に聴覚刺激として提示された． 
表 3-1．提示刺激．130.8Hz の刺激との協和性を記号で表記． 
○：完全協和音．△：不完全協和音．×不協和音． 
 
Stimuli No. 1 2 3 4 5 6 7 8
周波数 (Hz) 58.2 65.4 73.4 82.4 92.4 103.5 116.5 130.8
音階 ラ# ド レ ミ ファ# ソ# ラ# ド
協和性 × ○ ×　 △ × △　 × ○
Stimuli No. 9 10 11 12 13 14 15
周波数 (Hz) 146.8 164.8 184.9 207.6 233.0 261.6 293.6
音階 レ ミ ファ# ソ# ラ# ド レ








 9 名の被験者(22－28 歳，触聴覚共に健常)が実験 AB を通じて参加した．被験者は椅子に座
り，ヘッドホンを装着し，左手指先で振動子を把持した．被験者は 2 つの刺激の協和性を判定
するよう指示された．実験開始とともに，15 組の提示刺激の内 1 組(聴覚：58.2Hz－293.6Hz
のいずれか 触覚：130.8Hz)が被験者に提示され，被験者は両者の協和度を VAS(Visual 
Analogue Scale)で評価し，左端を 0(不協和)，右端を 10(完全協和)とした(図 3-8)．また協和
度という言葉は日常生活で一般的に用いられないため，ここでは「触覚刺激と聴覚刺激の周波
数的な合い具合」を協和度として回答するよう教示した．評価には時間制限を設けなかったが，
最大でも 30 秒以内で評価は終了した．評価終了をもって刺激提示をやめ，これを 1 試行とし
た．すべての 15 組の提示刺激はランダムに 3 回ずつ計 45 試行提示された(図 3-9)． 
実験 3B においては 2 つの刺激はともに聴覚刺激として提示され，被験者は 2 音の協和性を
判定するよう指示された．こちらもすべての組はランダムに 3 回ずつ提示され，実験 AB を通









実験 3A(触聴覚間の協和度評価・青)と実験 3B(聴覚の 2 和音の協和度評価・赤)の平均結果




しかしながら，実験 3B の結果の詳細な観察によって，実験 3 に参加した被験者を 2 つの群
に分けられることが判明した．表 3-1 のとおり，15 組の提示刺激は協和音(完全・不完全)と
不協和音の組が交互に配置されており，3B の平均結果も綺麗なジグザグ型をしているが，3B
の被験者ごとの結果を見てみると，提示刺激の協和度を聴覚間で正しく判断できている被験者
と，そうでない被験者がいることが判明した(図 3-11)．例えば被験者 4 は 82.4Hz と 130.8Hz
の組の協和度を近接する 2 組とくらべて高いと判定している．この組み合わせは不完全協和
音，近接する 2 組は不協和音を構成するためこの判定は正しいといえる．一方で被験者 8 は
 
 
音と振動が                      音と振動が 




この違いに基づき，実験 AB の結果をグループ a(4 名，協和度を正しく判定)とグループ b(5
名，聴覚間の協和度を一部誤って判定)の 2 群に場合分けした．図 3-12 と図 3-13 はそれぞれ
実験 3AB の結果をグループ a とグループ b に群分けした結果を示す． 
グループ分けされた結果より，実験 3B(聴覚の協和度判断)で生じた違いは実験 3A(触聴覚
の協和度判断)にも反映されていることが判明した．すなわち，グループ b では実験 3A と 3B
の協和度判断が相関していないのに対して，グループ a では両者の協和度判断は中心周波数
に近い 92.4Hz から 184.9Hz の間で相関していることが判明した．この周波数帯域における
触覚－聴覚の協和度と，聴覚－聴覚の協和度の相関関係を図 3-14 (グループ a)及び図 3-15
（グループ b）に示す． 
この 2 つの相関が有意であるかを判定するため，スピアマンの順位相関係数の有意性検定
(The Spearman rank correlation coefficient test)を行った．その結果，92.4Hz から 184.9Hz
におけるグループ a の相関関係は有意であり(rs=0.82, p<0.05)，グループ b の相関関係は有意
でないことが明らかになった(rs=0.21, p>0.05)．検定には以下の式(2)で求められるスピアマン
の順位相関係数 rsを用いた．式中の n はサンプル数を，RXiと RYiはそれぞれデータ X と Y の
i 番目の順位を表す． 
 
r௦ ൌ 1 െ
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図 3-10．実験 3ABの全被験者の平均結果 
 















図 3-14． 92.4Hz から 184.9Hz における触覚－聴覚の協和度と， 
聴覚－聴覚の協和度の相関関係（グループ a） 
 





































から聴触覚変換時にある問題を生ずる．一般的に，ヒト聴覚の周波数知覚可能範囲が 20 Hz か





















































PC，アクティブノイズキャンセリング付きヘッドホン(QuietComfort15, Bose Inc., USA)，
直動形振動子(Haptuator, mark 2, Tactile Labs, CANADA)，オーディオアンプ(RSDA202, 





重量は約 113 g であった．製作した実験装置の周波数特性を確認するため，装置を糸で吊る
し，等しい電圧振幅(10 V)で 50，100，200，400 Hz の正弦波を印加した際の加速度を計測し
た．加速度の計測は装置に 3 軸加速度センサ（MPU9250，Strawberry Linux Co.,Ltd., Japan）

















（ C ） 低 音 域 の バ ス 成 分 を 多 く 含 む ジ ャ ズ 音 楽 （ Sleepin’ maple syrup jazz, 
http://musmus.main.jp/jazz.html）．各々の曲を 15－20 秒に切り出し，音源として利用した．






(2)音源波形を 2 分周した(1 オクターブ下げた)触覚刺激を提示する条件(1OT)，(3)音源波形を
4 分周した(2 オクターブ下げた)触覚刺激を提示する条件(2OT)を設定した． 
次に，より広い周波数範囲の音楽波形を振動刺激として提示することを目的として，振動刺
激の組み合わせを行った．ここでは(4)音源を 2 分周した波形と 4 分周した波形を重畳して触
覚刺激として提示する条件(1OT+2OT)，(5)音源の元波形と 2 分周，4 分周した波形を全て重
畳した触覚刺激を提示する条件(CTL+1OT+2OT+BP)を設定した．ただし，周波数分布の異な
る波形の重畳を繰り返すことで，生成される触覚刺激の周波数分布が広がり，リズムや強弱が
知覚しにくくなったため，すべての波形を重畳する(5)の条件に関しては f0 = 250 Hz，Q＝1.6
のバンドパスフィルタをかけ，分周の繰り返しによって生じるごく低い周波数成分や，元波形
に含まれる高周波成分を除去した．図 4-6 から図 4-9 にオルゴール音楽を用いた場合の(2)か
ら(5)の条件の触覚刺激の周波数分布を示す．オルゴール音楽の場合，CTL 条件の周波数分布
(図 4-3)の下限はおおむね700 Hzであるため，元波形の大部分は触覚的に知覚困難であるが，
波形を 2 分周ないし 4 分周することで，周波数分布の下限が 350 Hz(2 分周，図 4-6)もしく
は 200 Hz(4 分周，図 4-7)近傍まで下がり，触覚的に知覚しやすくなることが予想される．同
様に分周された刺激を組み合わせた条件(図 4-8，図 4-9)も触覚的な知覚の容易化が予想され
る．一方クラシック音楽やジャズ音楽の場合，元波形にすでに触覚的に知覚しやすい周波数の




















図 4-7．オルゴール音楽を用いた 2OT 条件の周波数スペクトル 
 
 












そこで比較対象の一つとして，(6)音楽波形の絶対値に対して fc=5 Hz のローパスフィルタ
を適用して音楽波形の包絡線を生成し，それを 175 Hz の正弦波で AM 変調した振動を提示す
る条件(175HzAM)を設定した．この条件では音楽波形のリズムや強弱が 175 Hz のキャリア
波によって振動提示される．なお 175Hz という周波数は一般的に入手可能な直動形共振アク
チュエータ(日本電産コパル株式会社，LD14-002)で出力可能な周波数である．音楽のオルゴ













実験に使用する提示刺激は音楽刺激 3 組と触覚刺激 6 組を組み合わせた 18 組み合わせから
なり，1 組み合わせあたり 2 繰り返しの提示を行ったため，被験者一人あたりの試行数は 36
試行であった．各刺激の平均強度はあらかじめ音圧レベルで等しくなるように調整された．そ
の際，聴覚刺激の平均音圧は約 55 dB SPL，触覚刺激の最大加速度は約 1.4 G であった． 
 評価方法 
振動刺激による聴覚体験の主観的な評価を測定するため，以下の 5 つの評価項目に対して
VAS（Visual Analogue Scale）による評価を行った．これらの評価項目は Lee らの先行研究
[27]で用いられたものを和訳，及び一部改変して使用した．設問項目は以下のとおりであった． 













と触覚刺激の組み合わせが提示された．刺激提示後，被験者は 5 つの評価項目に対して VAS
により回答を行った．評価に時間制限は設けなかったが，一試行あたりの刺激提示と評価にか



























図 4-12．設問 1の音楽・振動条件ごとの結果 
 
 Q2. 振動は不自然－自然 
この設問では，被験者は音と振動の組み合わせを主観的に同質のものとして知覚していたか
を評価した． 
オルゴール音楽の場合，(1)CTL 条件と比較して，振動刺激の周波数を 2 分周する(2)1OT 条
件と 4 分周する(3)2OT 条件の評価が有意に上昇した(p<0.05)(図 4-13 左)．このことから聴覚
刺激と触覚刺激の周波数が実際には異なっていても，周波数が 2 分周あるいは 4 分周の関係
を保った 2 つの刺激は主観的に同質であると知覚されることが示唆された．一方振動を触覚
的に知覚しやすい 175 Hz の正弦波で AM 変調した(6)175 HzAM 条件では評価の有意な上昇
は見られなかった．  
ジャズ音楽においては，(1)CTL 条件と分周を用いた(2)から(5)の条件間に有意差は生じなか
ったものの，(1)CTL 条件と(6)175HzAM 条件との比較では，(6)175HzAM 条件の方が有意に
 44 
 
評価が低下した(図 4-13 右)(p<0.05)． クラシック音楽については振動条件間で有意差は見ら






図 4-13．設問 2の音楽・振動条件ごとの結果 
 
 Q3. 振動は心地よくない－心地良い 
オルゴール音楽の場合，(1)CTL 条件と比較して，(2)から(5)の分周を用いた条件で評価が有
意(p<0.05)に上昇した．一方 (6)175HzAM 条件との比較では有意差は見られなかった(図 
4-14 左)． 
また，設問 1 と同じく，クラシック音楽，ジャズ音楽においては振動条件の違いによる差は




図 4-14．設問 3の音楽・振動条件ごとの結果 
 
 Q4. 振動は好みでない－好みである 
オルゴール音楽の場合，設問 3 と同じく(1)CTL 条件と比較して，分周を用いた(2)から(5)の
条件で評価が有意に上昇した(p<0.05)．さらに，分周を用いた(2)，(5)の条件と(6)175HzAM を
比較した場合も，分周を用いた条件で有意に評価が上昇した(p<0.05) (図 4-15 左)． 
クラシック音楽においては振動条件間に差は見られなかったが，ジャズ音楽において




図 4-15．設問 4の音楽・振動条件ごとの結果 
 
 Q5. 振動によって楽しくならない－なった 





















域を多く含む音楽(オルゴール音楽)の周波数成分はおおむね 700 Hz 以上であったが，分周手
法を適用することによって周波数成分の下限が 350 Hz(2 分周)もしくは 175 Hz(4 分周)近傍
まで下がり，触覚的に知覚しやすくなったことがこの結果につながったと考えられる． 


























的に十分知覚可能であったためと考えられる．ただし，周波数を 175 Hz に固定してリズムの























































































とでユーザの情動に働きかける Tactile Jacket を開発した[10].ゲームコンテンツにおける臨
場感向上を目的としたものとしては，Palan らのベスト型触覚提示装置[39]などが挙げられる．











































































図 5-2．Bone Fone(1979 年)[4] 



















及び 200 Hz の正弦波振動を提示刺激として用いた．各波形は PC の音声出力端子から出力さ
れ，デジタルオーディオアンプを介して振動子より提示した．提示する振動の強度は印加電圧




















の計測を行った．実験には 7 名の被験者(20－24 歳，全員男性)が参加した．被験者 1 名あた

















動計測部ごとにペアを作り（e.g. 胸骨における鎖骨 vs 皮膚），Wilcoxon signed-rank test で
検定を行った． 



















図 5-6．実験 1結果（提示振動 100 Hz） 
 200 Hzの振動を提示した場合(図 5-7) 
結果の全体的な傾向としては 100 Hz の振動を提示した場合とほぼ同様の結果が得られた．


















用いられる部位とで主観的な聴覚体験の影響に違いが出るかを検証する (実験 2)． 
 
 
図 5-7．実験 1結果(提示振動 200 Hz) 
 
 











































曲の 1 フレーズ(約 20 秒)を切り出して使用した．図 5-10 から図 5-12 に各提示刺激の周波数
分布を示す．これらのグラフから，ロック音楽(図 5-10)及びトランス音楽(図 5-11)は共に 100 




















た．Q1．振動は心地よく感じられたか(3 心地よい，0 影響なし，-3 心地悪い)，Q2．音楽を全
身に感じたか(6 全身に振動を感じた，3 中程度に振動の広がりを感じた，0 振動を局所的に感













これを 1 試行とし，1 被験者あたり 12 試行(3 音楽×4 振動提示部位)行った．提示する音楽
の順序はランダムであり，実験には 6 名の被験者(22－24 歳，全員男性)が参加した． 
 結果と考察 






 Q1. 振動の心地よさ 
最初の設問項目 Q1．振動は心地よく感じられたか(3 心地よい，0 影響なし，-3 心地悪い)の

















 Q2. 振動の広がり 
二つ目の設問項目 Q2．音楽を全身に感じたか(6 全身に振動を感じた，3 中程度に振動の広
がりを感じた，0 振動を局所的に感じた)の実験結果より，トランス音楽において鎖骨に振動
提示した場合に，頭部や手掌部の場合と比較して主観的な振動の広がりが有意に向上した










 Q3. 聴覚体験の変化 





























いては第 4 章において検討した聴触覚変換手法のうち，高音域を多く含む曲に対して CTL 条
件と比較して評価の高かった 1OT 条件(音楽波形に対して 1 オクターブ周波数を下げた触覚
刺激)と 2OT 条件(音楽波形に対して 2 オクターブ周波数を下げた触覚刺激)を採用し，音楽波
形をそのまま触覚刺激として提示する CTL 条件と比較を行った． 
含まれる音域の異なる音楽において鎖骨への分周刺激提示の影響を観察するため，以下の 2
種類の音楽を提示刺激として用いた：高周波を比較的多く含む音楽 (ダンス音楽：Virginia set，
Modern Irish Project2010)，低周波を比較的多く含む音楽 (ポップス：Danza Kuduro，Danza 
Kuduro)．実験にはこれらの曲を約 10 秒に切り出して使用した． 図 5-16 および図 5-17 に
2 つの曲の周波数分布を示す．音楽の選定基準としては 4.6 節で述べたように，クラシック音
楽などの曲調が穏やかな曲ではなく，ポップスやダンス音楽といったテンポがよく，被験者が
馴染みやすい曲の中から，含まれる周波数分布が可能な限り離れているものを選んだ．図 5-16
に示したようにダンス音楽では含まれる周波数の下限が 100Hz 程度であるのに対し，図 5-17

















この 2 種類の音楽を聴覚刺激とし，(1)音楽波形をそのまま触覚刺激として提示する CTL 条























1 被験者あたり 6 試行(2 音楽×3 振動提示手法)行った．触覚提示手法の順番はランダムとし，
提示音楽の順番は半数の被験者で逆の順序とした．実験には 16 名の被験者(16－22 歳，男性
13 名，女性 3 名)が参加し，うち 13 名は研究室公開中に実験に参加したナイーブ被験者であ
った． 
 実験結果 
図 5-18 から図 5-22 に設問ごとの実験結果を示す．各グラフの縦軸は 7 段階リッカート尺
度を，横軸は音楽及び振動提示手法を示す(左からダンス音楽 CTL 条件，ダンス音楽 1OT 条
件，ダンス音楽 2OT 条件，ポップス音楽 CTL 条件，ポップス音楽 1OT 条件，ポップス音楽














図 5-18．設問 1における回答結果 
 
 





図 5-20．設問 3における回答結果 
 
 









しかし一方で，音楽波形をそのまま触覚刺激として提示する CTL 条件，音楽波形を 1 オク
ターブ下げて触覚刺激として提示する 1OT 条件，音楽波形を 2 オクターブ下げて触覚刺激と









100Hz，ダンス音楽では約 150Hz であり，これは 2.1.2 項で述べたヒトの触覚受容器のうち，
低周波振動を検知する RA-Ⅰ受容器(15－100Hz 程度で振動を検知)と高周波振動を検知する
RA-Ⅱ受容器(60－800Hz 程度で振動を検知)の検知周波数領域の境界に近い．一方 1OT 条件
(周波数分布のピークがポップス音楽：約 50Hz，ダンス音楽：約 75Hz)，2OT 条件(周波数分
布のピークがポップス音楽：約 25Hz，ダンス音楽：約 32.5Hz)では低周波振動を検知する RA-
Ⅰ受容器の寄与が大きくなると考えられる(図 5-23)． 
RA-Ⅱ受容器と RA-Ⅰ受容器は検知可能な周波数範囲の他に，検知可能振動振幅に大きな違
いを有する．高周波の振動を検知する RA-Ⅱ受容器が 0.1μm 以下の非常に微小な振動振幅
(250Hz)を検出できるのに対し，低周波の振動を検知する RA-Ⅰ受容器の場合最低でも 5μm




















周波数を変化させた場合の伝搬振動の変化を見るため，前回用いた 100 Hz 及び 200 Hz に
加え，50Hz，400Hz の正弦波振動を提示刺激として用いた．各波形は PC の音声出力端子か
ら出力され，デジタルオーディオアンプを介して振動子より提示した．提示する振動の強度は















ゃみ，発言などをした場合は計測をやり直した．実験には 2 名の被験者(21－22 歳，男性)が
参加した．被験者 1 名あたりの試行数は 2 振動提示部位×3 振動計測部位×4 振動条件の 24













図 5-24．50Hz 正弦波振動を提示した場合の振動の体表伝搬 
 
 





図 5-26．200 Hz 正弦波振動を提示した場合の振動の体表伝搬 
 










 鎖骨振動提示時に RA-Ⅱ受容器が活動する周波数における体表伝搬振幅 
提示振動周波数が 100Hz(図 5-25)，200Hz(図 5-26)，400Hz(図 5-27)における結果より，
特に RA-Ⅱ受容器の共振周波数に近い 200Hz では振動の減衰が少なく，腹部においても 2μ
m 程度の強い振動を得た．これは RA-Ⅱ受容器が振動を検出するのに必要な振幅閾値の約 0.1
μm を十分上回っていた．400Hz においても振幅は約 0.6μm となり閾値を上回っていた．
特筆すべきは振動の減衰比であり，200Hz においては鎖骨付近での振動振幅と腹部の振動振
幅の比は 4:1 程度であった．これは皮膚上の振動伝搬特性が 200Hz 付近でピークを持つとい
う先行研究とも符合している[50]． (表 5-1)．  




































つ，音楽に対する被験者の主観的な評価が向上するのかを検証した(実験 3)．実験 2 の結果と
同様，分周刺激を用いた場合も聴覚単体と比較して主観的な聴覚体験の評価が向上した一方，














































































































り打撃音を 700ms の周期で断続的に提示した． 被験者は聴覚で知覚する音源の位置を各ス
ピーカに付した番号(被験者手前側より 1－5 番)を用いて回答した．スピーカは被験者前方
15cm から 15cm 間隔で 5 つ設置された(15cm－75cm)．また，音源の位置をスピーカ群より
手前，あるいは奥に知覚する可能性を考慮し，スピーカ群よりも手前側に音像を知覚した場合
0 番，スピーカ群より奥に音像を知覚した場合 6 番を回答させた．実験は振動無し条件と振動































 実験 2 強度の異なる触覚刺激による音像の距離感改変 
本実験は，聴覚の前後方向距離知覚を強度の異なる触覚刺激によって改変することを目的と























音像を知覚した場合 0 番，スピーカ群より奥に音像を知覚した場合 6 番を回答させた．試行
回数は 5 音源位置×4 振動条件の 20 試行であり，提示順序はランダムであった．被験者は 11










































メントの合計は 0 になる．すなわち 
ܨଵ 	൅	ܨଶ 	൅	ܨଷ 	ൌ 0.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ሺ1ሻ	
		ܨଵ 	∗ 	ܮଵ 	൅	ܨଷ 	ൌ 0.	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ሺ2ሻ	
この 2 つの式から，物体の打撃位置 L1は次のように導くことができる． 
ܮଵ ൌ ிయ∗௅మிభ ൌ
ିிయ∗௅మ
ிమାிయ 	.            ሺ3ሻ	
ここで，親指と小指の間の距離 L2は定数であるため，物体との距離 L1は棒を把持した手に
生じる振動 F2，F3の比率によって表されると考えられる．  
このことから，物体の打撃位置(P1)が把持した手の親指側(P2)に非常に近い場合，L1 ≒ 0 と
なり，棒を把持した手に生ずる振動は親指側(P2)で大きく，小指側(P3)で小さくなると考えら
れる(図 6-6 左)．反対に物体の打撃位置が離れていた場合，L1 → ∞を実現する解は F2 = -F3
となることであり，つまり親指側と小指側に加わる振動は強度としてはほぼ等しくなると考え



























(直径 15mm，長さ 900mm，重量 110g)，1 軸加速度センサ(±250G，ADXL193, SparkFun 
Electronics)，アクリル製グリップ，振動子 2 個(Haptuator Mark II, TactileLabs)，オーディ
オアンプ(RSDA202, Rasteme Systems Inc.)，PC から構成される． 
加速度センサをアルミパイプ上端に取り付け，その出力を PC に取り込むことで物体打撃時













し，以下の 3 つの振動条件を用意した．(a)記録した振動を親指側の振動子のみから提示する 
(b)記録した振動を親指側，小指側両方の振動子から提示する (c)記録した振動を小指側の振動






(a)-(c)，(b)-(c)の 3 通りの組み合わせを提示刺激として用意した．各提示刺激は，まず 100ms
の(a)，(b)，(c)のいずれかの条件の振動が 700ms 周期で 5 回提示された後，1000ms の空白を


















返し刺激を提示することを許容した．これを 1 試行として提示刺激 1 組み合わせあたり 8 試
行，計 24 試行をランダムに提示した．順序効果を防ぐため，半数の試行では刺激の順番を入


































































（なお振動の周波数が高い場合には聴覚のみ生じるがその状況も含む）(図 7-1 左) 
ⅱ．振動源から振動が直接身体に伝わり，それに伴った聴覚刺激を生じる状況(図 7-1 右) 
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